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Abstract 
In Prozessen der Kaltmassivumformung wird ein direkter Kontakt zwischen Werkzeug und Werkstück und damit ein-
hergehend das Auftreten von Kaltverschweißungen, durch den Einsatz von Schmierstoffen verhindert. Die aktuellen 
Forschungsaktivitäten auf dem Gebiet der Trockenumformung zielen auf eine Realisierung von Kaltumformprozessen 
ohne den Einsatz von Schmierstoffen. Stattdessen sollen Werkzeuge durch eine Oberflächenbehandlung und Beschich-
tung vor adhäsivem Verschleiß bewahrt werden. In dieser Arbeit wird eine Methode zur Entwicklung von Werk-
zeugoberflächenschichten für das trockene Kaltfließpressen von Aluminium vorgestellt. Um dieses Ziel zu erreichen, 
werden Arbeiten aus verschiedenen Forschungsgebieten zusammengeführt. Dazu gehören im Wesentlichen die Ent-
wicklung von geeigneten Oberflächentopographien durch Laserbearbeitung, ein quantenmechanisch geführtes Design 
(ab initio) von Beschichtungen mit verminderter Grenzflächeninteraktion und ein prozessorientiertes tribologisches 
Testen der neuentwickelten Oberflächen im Analogieversuch. Zusätzlich wird eine Methodik zur Verschleißcharakteri-
sierung vorgestellt. Dazu werden Ergebnisse des Tribometerversuchs, Untersuchungen mit Weißlichtinterferometrie 
und Rasterelektronenmikrokopie eingesetzt. Durch einen iterativen Prozess zwischen den unterschiedlichen Arbeitsbe-
reichen werden neue Oberflächenmodifikationen entwickelt und auf ihre Eignung für das Kaltfließpressen ohne 
Schmierstoff untersucht. 
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1 Einleitung 
Beim Voll-Vorwärts-Fließpressen treten hohe tribo-
logische Belastungen der Werkzeuge, in Form von ho-
hen Kontaktnormalspannungen und Oberflächenvergrö-
ßerungen auf. Vor allem bei der Verarbeitung von Alu-
miniumlegierungen besteht ein hohes Risiko für Ver-
schleiß durch Adhäsion. Kaltverschweißungen können 
durch eine Trennung von Werkzeug- und Werkstück-
oberfläche mittels Schmierstoffen effektiv verhindert 
werden. Die unterschiedlichen Schmierungskonzepte 
[1] sind mit zusätzlichen Fertigungsschritten (z.B. Auf-
bringung des Schmierstoffs und Reinigung des Werk-
stücks nach der Umformung) und somit höheren Kosten 
verbunden und in vielen Fällen umweltgefährdend.  
Die aktuellen Entwicklungen zielen zunehmend auf 
den Einsatz von ungefährlicheren Schmiermitteln, um 
diese Risiken zu verringern [2]. Bestandteil der For-
schungsarbeiten im Bereich der Trockenumformung [3] 
ist eine konsequente Fortführung dieser Bestrebungen 
und ein kompletter Verzicht auf Schmierstoffe.  
In dieser Arbeit wird eine Methodik zur Entwick-
lung von neuen tribologischen Systemen für den Einsatz 
in der Trockenumformung von Aluminium vorgestellt 
und beispielhaft erste Ergebnisse präsentiert. Die Arbei-
ten umfassen verschiedene Schwerpunktbereiche. 
Das Interaktionspotential zwischen Werkstück und 
Werkzeugoberfläche und das damit verbundene Risiko 
für Kaltverschweißungen muss verringert werden. Dazu 
werden quantenmechanische ab initio-Berechnungen 
eingesetzt, um theoretisch geeignete Beschichtungen für 
die Trockenumformung zu identifizieren. Ebenfalls ist 
es möglich erste Erklärungsansätze für auftretende 
Kaltverschweißungen zu generieren. 
  
 
Abb. 1: Ablaufdiagramm der unterschiedlichen Arbeitsbereiche 
Eine Funktionalisierung der Werkzeugrandschicht, 
z.B. hinsichtlich Topographie und Härte erfolgt durch 
den Einsatz verschiedener Laserbearbeitungsverfahren. 
Zur experimentellen Untersuchung der neuentwi-
ckelten tribologischen Systeme unter Prozessbedingun-
gen wird ein Analogieversuch eingesetzt.  Dazu wurde 
das tribologische Lastkollektiv im Fließpressprozess 
untersucht und auf ein neu entwickeltes Druck-
Torsions-Tribometer überführt. Die Charakterisierung 
des Verschleißverhaltens erfolgt zusätzlich durch den 
Einsatz von Weißlichtinterferometrie und Rasterelekt-
ronenmikroskopie. 
Abb. 1 zeigt die unterschiedlichen Arbeitsbereiche 
im Flussdiagramm und den Ablauf des iterativen Ent-
wicklungsprozesses. Dabei werden noch einmal die 
zwei verfolgten Lösungsansätze (Beeinflussung der 
Topographie und Beschichtung des Werkzeugs) er-
kenntlich. Eine Kombination beider Entwicklungssträn-
ge ist ebenfalls berücksichtigt. Die einzelnen Arbeitsbe-
reiche aus Abb. 1 werden im Folgenden mit ersten Er-
gebnissen näher erläutert. 
2 Tribologische Lasten beim Kaltfließpressen 
Zur Definition des Anforderungsprofils an Be-
schichtung und Randschicht, müssen zunächst die cha-
rakteristischen tribologischen Belastungskollektive des 
Kaltfließpressens ermittelt werden. 
Beim Voll-Vorwärts-Fließpressen treten hohe Kon-
taktdrücke auf, welche die Anfangsfließspannung des 
Werkstückmaterials um ein vielfaches übersteigen [2,4]. 
Das Fließpressen von Aluminium ist zusätzlich durch 
hohe Umformgrade von bis zu 3,5 gekennzeichnet [5]. 
Daraus resultiert eine relative Oberflächenvergrößerung, 
vom bis zum Vierfachen der Ausgangsoberfläche [4]. 
Diese prozessspezifischen tribologischen Lastgrößen 
verursachen ein Aufbrechen der Oxidschicht des Alu-
miniums und ermöglichen einen großflächigen direkten 
Kontakt zwischen reaktivem Aluminium und der Werk-
zeugoberfläche. Adhäsiver Verschleiß wird dadurch 
begünstigt. Zur Verhinderung der Kaltverschweißungen 
werden aktuell noch verschiedene Schmierstoffe einge-
setzt. Die aus der Literatur entnommenen Größen für 
die auftretenden tribologischen Lasten stellen einen 
ersten Richtwert für das vorliegende Lastkollektiv dar. 
Lokal können die auftretenden Kombinationen der ein-
zelnen Lastgrößen stark variieren und hängen wesent-
lich von der vorliegenden geometrischen Ausführung 
der Matrize (z.B. Matrizenöffnungswinkel und Durch-
messerverhältnis der Matrize) ab. 
Eine genauere Vorhersage des Lastkollektivs an un-
terschiedlichen Werkzeugen und Werkzeugbereichen 
kann mit Hilfe von Finite Elemente Berechnungen vor-
genommen werden.  Des Weiteren ist eine zeitliche 
Auflösung des Lastkollektivs, zum Beispiel hinsichtlich 
instationärem und stationärem Prozessbereich möglich. 
Der Verlauf der Kontaktnormalspannung und der 
Temperatur entlang der Matrizenschulter ist beispielhaft 
in Abb. 2, zu unterschiedlichen Prozesszeitpunkten 
gezeigt. Für die Simulation wurde das FE-Programm 
simufact.forming Version 12 eingesetzt und ein axial-
symmetrisches 2D-Modell einer Voll-Vorwärts-
Fließpressmatrize (Durchmesserreduktion auf die Hälf-
te) erstellt. Die Reibungsbedingungen sind mit dem 
Coulomb-Modell abgebildet und entsprechen den Be-
dingungen bei guter Schmierung des Prozesses 
(µ = 0,06 [4]). Die Kontaktnormalspannungen fallen mit 
steigender Prozessdauer leicht ab, da die benötigte Pres-
senkraft typischerweise im Laufe des Prozesses eben-
falls sinkt. Die Temperaturen steigen durch Dissipation 
im Laufe der Umformung an. Innerhalb eines industriel-
len Prozesses mit einer entsprechenden Stückzahlferti-
gung pro Zeiteinheit, wird sich eine mittlere Werkzeug-
temperatur einstellen. Dieser Effekt ist hier nicht be-
rücksichtigt. 
Weitere tribologische Prozessgrößen von Interesse 
sind die Relativgeschwindigkeit zwischen Werkstoff 
und Werkzeug, der Umformgrad und die Oberflächen-
vergrößerung. Dadurch sind Rückschlüsse hinsichtlich 
des Aufbrechens der Oxidschicht möglich. Zusätzlich 
müssen die sich einstellenden Lastgrößen unter trocke-
nen Reibungsbedingungen ermittelt werden. Eine Erhö-
hung der Kontaktnormalspannungen aufgrund der er-
höhten Pressenkräfte ist zu erwarten. 
Wie aus Abb. 1 ersichtlich wird, dienen die ermit-
telten Lastkollektive sowohl als Eingabeparameter für 
die tribologischen Experimente im Druck-Torsions-
Tribometer (Abschnitt 8) als auch für die Simulationen 
der unterschiedlichen Topographien (Abschnitt 3). 
 
Abb. 2: Kontaktspannung und Temperatur an der Matrizenschulter 
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Abb. 3: Plastische Vergleichsdehnung in der Wirkfuge für eine 
vermessene und simulierte Topographie (geschliffen) 
3 Oberflächeninteraktionen 
Zum Verständnis der Wirkweise unterschiedlicher 
Rauheitstopographien kann die Finite Elemente Metho-
de eingesetzt werden. Da dieser Detaillierungsgrad nicht 
auf eine makroskopische Prozesssimulation übertragen 
werden kann, muss eine Wechselwirkung verschiedener 
Oberflächen gegeneinander an ausgewählten, repräsen-
tativen Abschnitten der real gemessenen Topographien 
erfolgen. Als Eingangsgrößen für die Belastungen die-
nen die ermittelten Lastkollektive der Prozesssimulation 
(Abschnitt 2). 
Erkenntnisse zum Abscheren des weicheren Werk-
stückwerkstoffs und zum Abprägeverhalten der Topo-
graphie des Werkzeugs, als auch die Entwicklung der 
realen Kontaktfläche, können so ermittelt werden. Bei-
spielhafte Ergebnisse für die entstehende plastische 
Vergleichsdehnung sind in Abb. 3 gezeigt. Hieraus sind 
Rückschlüsse auf besonders gefährdete Bereiche für die 
Entstehung von Kaltverschweißungen möglich. Die 
Simulationsergebnisse können mit experimentellen 
Ergebnissen abgeglichen werden. Dazu kommen vor 
allem die Ergebnisse aus der Verschleißcharakterisie-
rung (Abschnitt 8) zum Einsatz. Zusätzlich werden die 
Simulationsergebnisse genutzt, um Entwicklungsrich-
tungen bzw. Empfehlungen für die Topographie geeig-
neter Oberflächen, die über Laseroberflächenbearbei-
tung erzeugt werden (Abschnitt 4), zu definieren. 
4 Laseroberflächenbearbeitung 
Zur Verringerung des adhäsiven Verschleißverhal-
tens, stellt die Beeinflussung der Werkzeugrandschicht 
durch Laserpolieren, eine der zwei grundlegenden Lö-
sungsstrategien dar. Das Laserpolieren ist ein 3D-
fähiges, automatisierbares Polierverfahren von metalli-
schen Werkstoffen und beruht auf dem Umschmelzen 
einer dünnen Randschicht mittels Laserstrahlung [6-8]. 
In der schmelzflüssigen Phase werden Rauheiten 
infolge der Grenzflächenspannung geglättet und der 
Werkstoff erstarrt mit einer geglätteten Oberfläche. 
Untersuchungen am LLT haben gezeigt, dass mit dem 
Makropolieren mittels kontinuierlicher (cw) Laserstrah-
lung (Abb. 4 oben) die Rauheit im Bereich der Ortswel-




Abb. 4: Schematische Darstellung von Makro- (oben) und Mikropo-
lieren (unten) mittels Laserstrahlung 
Geschliffene Oberflächen weisen i.d.R. im Bereich 
größer als 40 µm bereits eine so kleine Rauheit auf, dass 
durch Makropolieren die Rauheit nicht weiter verringert 
wird. Die Mikrorauheit mit Ortswellenlängen kleiner als 
40 µm kann allerdings durch Mikropolieren (Abb. 4 
unten) mit gepulster Laserstrahlung nochmals signifi-
kant reduziert werden [6,9]. 
Aufgrund des auf Umschmelzen basierenden Ver-
fahrensprinzips werden scharfkantige Strukturen wie 
Riefen, die nach dem Schleifen oder einer mechani-
schen Politur auf der Oberfläche verbleiben, geglättet 
bzw. vollständig beseitigt (Abb. 5). Das Mikropolieren 
lässt dabei konventionelle Rauheitswerte wie den Mit-
tenrauwert Ra unbeeinflusst. Um Änderungen der Rau-
heit durch eine Mikropolitur zu messen, wird die Digita-
lisierung einer mikropolierten Oberfläche mittels Weiß-
lichtinterferometrie durchgeführt. Die digitalisierte 
Oberfläche wird anschließend mittels einer spektralen 
Rauheitsanalyse untersucht, die durch diskrete Faltung 
der Oberfläche mit einer Gauß´schen Filterfunktion, 
ähnlich der ISO 11562, erfolgt. Somit wird ein Rau-
heitsspektrum erzeugt, das die Rauheit in Abhängigkeit 
der eingesetzten Wellenlänge zeigt [6,9]. 
 
Abb. 5: Mikroskopische Aufnahmen einer geschliffenen (links) und 
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Abb. 6: Lichtmikroskopaufnahmen des geschliffenen Ausgangszu-
standes (a) sowie nach der Laserbearbeitung mit unter-
schiedlichen Parametern (b-h) 
Durch die Wahl geeigneter Verfahrensparameter 
für das Makro- und Mikropolieren können Oberflächen 
mit unterschiedlicher Rauheitscharakteristik erzeugt 
werden. In Abb. 6 sind verschiedene mikro- und makro-
polierte Oberflächen dargestellt. Für die Versuche wur-
de der Warmarbeitsstahl 1.2343 in einer Standardgüte 
und in einer „Elektroschlackeumgeschmolzen (ESU)“-
Güte verwendet. Für die Bearbeitung wurden ein für 
große Pulslängen modifizierter Trumpf TruMicro 7050 
(1 µs Pulslänge), ein SP-40P der Fa. SPI (30 ns Pulslän-
ge) sowie ein vom ILT entwickelter Nd:YAG Stablaser 
(cw) verwendet.  Die eingesetzten Verfahrensparameter 
sind in Tab. 1 zusammengefasst. Mit steigender mittle-
rer Laserleistung und längeren Pulsdauern werden die 
Schleifriefen des Ausgangszustandes zunehmend redu-
ziert. Bei den gewählten Parametern für die Makropoli-
tur mit kontinuierlicher Laserstrahlung (g+h) sowie für 
die Mikropolitur mit 1 µs Pulslänge (c+d) sind die 
Schleifriefen weitgehend umgeschmolzen. 
Wie aus Abb. 6 ersichtlich wird, hat die verwendete 
Werkstoffqualität großen Einfluss auf die erzeugte 
Oberfläche. Bei der Standardgüte entsteht bei der Mik-
ropolitur mit gepulster Laserstrahlung eine Vielzahl von 
Mikrokratern auf der Oberfläche. Dieser Effekt ist auf 
das explosionsartige Verdampfen von Sulfiden zurück-
zuführen [10]. Im Gegensatz zur Standardgüte weist der 
1.2343 ESU, welcher nach Herstellerspezifikation nahe-
zu frei von sulfidischen Einschlüssen ist, nach der Mik-
ropolitur eine defektfreie, homogen-glatte Oberfläche 
auf. Die Analyse der Ra-Spektren (Abb. 7) bestätigt den 
visuellen Eindruck der Oberflächen. Mit kleiner Puls-
länge und kleiner Laserleistung wird ausschließlich die 
kleinwellige Mikrorauheit reduziert, während mit großer 
Pulslänge auch langwelligere Rauheitsanteile geglättet 
werden. Die vergrößerte Rauheit im Bereich 40-320 µm 
für Oberfläche (c) spiegelt die Oberflächendefekte wi-
der.  
Tab. 1: Laserparameter für die verschiedenen Oberflächen aus 
Abb. 6 bei den verschiedenen Werkstoffgüten Standard 
(STD) und Elektroschlackeumgeschmolzen (ESU) 
 
Abb. 7: Rauheitsspektrum verschieden bearbeiteter Oberflächen 
Im Vergleich zur gepulsten Bearbeitung ist der Ein-
fluss der Werkstoffqualität auf die Rauheit bei der Mak-
ropolitur mit kontinuierlicher Laserstrahlung kleiner. 
Für Ortswellenlängen unter 320 µm werden vergleich-
bare Rauheitswerte erreicht. Erst über 320 µm wirkt sich 
die Werkstoffqualität in Form von vergrößerter Wellig-
keit für die Standardqualität aus. 
5 Werkzeugbeschichtung 
Neben der Beeinflussung der Oberflächentopogra-
phie wird als zweiter Entwicklungsstrang die Beschich-
tung des Werkzeugs, als Lösungsweg für die Realisie-
rung trockener Umformverfahren untersucht (vgl. 
Abb.1). 
Funktionale Werkzeugbeschichtungen werden in 
der industriellen Werkstoffbearbeitung unter anderem 
als Hartstoffbeschichtungen von Schneidwerkzeugen 
oder als temperaturbeständige Beschichtung von Ge-
senken und Kavitäten eingesetzt [11,12]. Durch geringe-
ren Verschleiß ermöglichen diese Werkzeugbeschich-
tungen bei gleichzeitiger Beibehaltung der günstigen 
mechanischen Eigenschaften des Werkzeugkerns länge-
re Standzeiten und somit eine erhöhte Wirtschaftlichkeit 
des Produktionsprozesses. 
Durch die bei Trockenumformprozessen auftreten-
den Beanspruchungen benötigt eine Werkzeugbeschich-
tung neben hohen Härten, zur Vermeidung von Ver-
schleiß, duktile Eigenschaften, um Rissbildung auf-
grund der hohen Kräfte vorzubeugen [3]. 
Eine Schicht, bei der diese ungewöhnliche Eigen-
schaftskombination besonders stark ausgeprägt ist, 
konnte bei MCh durch quantenmechanisch geführtes 
Design [13] entwickelt werden. Bei diesem Vorgehen 
werden mechanische Eigenschaften unterschiedlicher 
Stoffe und Stoffklassen zunächst mit Simulationsme-
thoden, hier der Dichtefunktionaltheorie, untersucht. Im 
zweiten Schritt erfolgt die praktische Synthese eines 
neuen Schichtsystems mittels physikalischer Gaspha-
senabscheidung. Die hierbei favorisierte Beschichtung 
besteht aus Mo2BC, das bei hoher Festigkeit 
(E = 455 GPa) gleichzeitig eine ausreichende Duktilität 
aufweist [13,14]. 
Die Verwendung industrieller HPPMS-Technologie 
(high power pulsed magnetron sputtering) ermöglicht 
die Abscheidung von Mo2BC in hoher Qualität auf 
einem Stahlsubstrat. Eine höhere Plasmadichte und ein 
höherer Ionisationsgrad im Plasma von HPPMS im 
250 µm 250 µm 250 µm 250 µm
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a) geschliffen (STD) b) 1µs; 50W (STD)
c) 1µs; 72W (STD) d) 1µs; 72W (ESU)
e) 30ns; 21W (STD) f) 30ns; 14W (STD)













b) 1000 50 20 30 880 STD 
c) 1000 72 20 30 880 STD 
d) 1000 72 20 30 880 ESU 
e) 30 21 145 25 500 STD 
f) 30 14 145 25 500 STD 
g) cw 80 - 30 200 STD 
h) cw 80 - 30 200 ESU 
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Vergleich zu konventionellem Sputtern führen zu nied-
rigeren Abscheidetemperaturen unter Wahrung der 
gewünschten Schichteigenschaften. So kann die Ab-
scheidung von Mo2BC auf Stahlsubstraten aus 1.2343 
realisiert werden, ohne die Gefügeeigenschaften des 
Stahls wesentlich zu verändern [15]. 
6 Simulation mit ab initio-Methoden 
Zur Erklärung von auftretenden Adhäsionen kön-
nen die Interaktionen zwischen Beschichtungen und 
Aluminium auf atomarer Ebene mit der ab initio-
Methode simuliert werden. 
Die Adhäsion von Aluminium wurde stellvertretend 
für andere Übergangsmetallkarbide an Mo2BC mit Me-
thoden der ab initio-Molekulardynamik modelliert. Ein 
Cluster aus neun Al-Atomen wurde dazu der Oberfläche 
der (040)-Ebene des Mo2BC ebenso ausgesetzt wie der 
oxidierten Oberfläche der (040)-Ebene. In beiden Fällen 
bilden Atome des Al-Clusters chemische Bindungen mit 
Oberflächenatomen der Mo2BC-Beschichtung aus. 
Wirken auf diese Grenzfläche Scherkräfte, wie in Abb. 
8 dargestellt, so wird die schwächere Bindung zuerst 
brechen. Aufgrund von vorläufigen Zustandsdichtebe-
rechnungen wird vermutet, dass die ionisch-kovalenten 
Bindungen zwischen Al und den Oberflächenatomen in 
der Schicht  stärker sind als die Al-Al-Bindungen. Be-
stätigen lässt sich dies bereits für die oxidierte Oberflä-
che von Mo2BC in Kontakt mit Aluminium. Dessen 
Bindung zur oxidierten (040)-Ebene des Mo2BC ist um 
27-36 % pro Atom stärker als eine Bindung zwischen 
Al-Atomen [16]. Die experimentellen Beobachtungen 
der Adhäsion von Aluminium am beschichteten Werk-
zeug während des Trockenumformens (Abschnitt 8) 
ließen sich so erklären. 
7 Prozessnahe tribologische Experimente 
Um die Eignung der unterschiedlichen neu entwi-
ckelten tribologischen Systeme, für den Einsatz im 
trockenen Fließpressen nachzuweisen, sind experimen-
telle Untersuchungen erforderlich. Aus Kosten- und 
Zeitgründen werden neue Oberflächenkonzepte in der 
Regel nicht unmittelbar im realen Prozess eingesetzt 
und getestet. Stattdessen sind Analogieversuche, die die 
prozesstechnischen tribologischen Lasten nachbilden, 
ein bewährter Schritt zur Untersuchung der grundsätzli-
chen Eignung neuer tribologischer Systeme für den 
Einsatz im Fertigungsprozess. Im Bereich der Umform-
technik steht eine Vielzahl von experimentellen Aufbau-
ten zur Verfügung, die speziell an die jeweiligen pro-
zesstechnischen Lasten angepasst sind.  
 
Abb. 8: Mögliche Last im Umformprozess auf eine (040)-Mo2BC 
Beschichtung mit oberflächlich gebundenem Aluminium 
 
Abb. 9: Druck-Torsions-Tribometer: ① axial belastete Werkzeug-
probe, ② rotierende Werkstückprobe 
Wie bereits im Abschnitt 2 erläutert, zeichnet sich 
das Kaltfließpressen insbesondere durch hohe Kontakt-
drücke (ein vielfaches oberhalb der Anfangsfließspan-
nung des Werkstückmaterials) und eine vielfache Ober-
flächenvergrößerung aus. Weitere Anforderungen an 
den Analogieversuch stellen die Möglichkeit einer vari-
ablen Einstellung der Relativgeschwindigkeit und das 
Erreichen hoher Gleitwege dar. 
Die genannten prozesstypischen Größen können 
vom am IBF entwickelten Druck-Torsions-Tribometer 
für weiche Aluminiumlegierungen abgebildet werden 
[17]. Im Druck-Torsions-Tribometer (Abb. 9) werden 
zweigeteilte rotationssymmetrische Probenkörper (re-
präsentativ für Werkstück und Werkzeug) zur tribologi-
schen Untersuchung eingesetzt. Der Werkstückproben-
körper wird über einen elektrischen Motor in Rotation 
versetzt und axial vom zugehörigen Werkzeugproben-
körper belastet. Die Last wird über einen dreistufigen 
pneumatischen Zylinder (maximale Kraft 18 kN) aufge-
bracht und mittels einer Kraftmessdose aufgezeichnet. 
Für die Verschleißcharakterisierung wird das übertra-
gende Drehmoment (von der rotierenden Probenseite 
zur stehenden Probenseite) mittels einer weiteren 
Kraftmessdose über einen Hebelarm gemessen. Zur 
Messung des zurückgelegten Gleitweges wird ein Dreh-
geber eingesetzt. Einstellbare Lastgrößen des eigensetz-
ten Tribometers sind die axiale Belastung, der Gleitweg 
und die Relativgeschwindigkeit zwischen den beiden 
Probenkörpern durch Einstellung der Rotationsge-
schwindigkeit (20 bis 80 U/min). 
Innerhalb des Druck-Torsions-Tribometers können 
flexibel verschiedene Probenkörpergeometrien einge-
setzt werden. Über die Gestaltung der Probenkörper im 
Kontaktbereich können nochmals unterschiedliche tri-
bologische Bedingungen innerhalb des Versuchs einge-
stellt werden. 
Das grundlegende Konzept zur Erreichung der ho-
hen Kontaktnormaldrücke besteht in einer Restriktion 
der Kontaktfläche zwischen Werkstück- und Werk-
zeugprobe. Dazu wird eine laterale Kapselung der 
Werkstückprobe eingesetzt. Der Kapselungsring ist aus 
Messing gefertigt um die unerwünschte Reibung zwi-
schen Werkzeugprobe und Kapselungsring zu verrin-
gern. Die Fertigungstoleranzen sind zur Gewährleistung 
der Dichtigkeit eng gefasst. Dennoch kommt es zu ei-
nem geringen auspressen des Werkstückwerkstoffs aus 
dem vorgesehenen Kontaktbereich. Mehrere Versuchs-
serien haben eine hohe Reproduzierbarkeit (vgl. Ab-
schnitt 8.1) der Ergebnisse gezeigt und deuten auf kon-
stante Versuchsbedingungen, auch in Bezug auf das 
ausgepresste Werkstückmaterial hin.  
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Abb. 10: Beispielhafte Messergebnisse aus Versuchen im Druck-
Torsions-Tribometer 
8 Verschleißcharakterisierung 
Die Charakterisierung der unterschiedlichen entwi-
ckelten Oberflächenmodifikationen, hinsichtlich ihrer 
Eignung für die Trockenumformung, erfolgt in einem 
mehrstufigen Charakterisierungsprozess. Erste Rück-
schlüsse auf das tribologische Verhalten der bearbeite-
ten Oberfläche liefert das übertragene Drehmoment im 
Druck-Torsions-Tribometer. Das kaltverschweißte Vo-
lumen wird über eine Messung der Probentopographie 
vor und nach dem Versuch mittels Weißlichtinterfero-
metrie realisiert. Durch eine Positionskerbe an den Pro-
benkörpern kann eine deckungsgleiche Ausrichtung der 
Probenkörper vorgenommen und Werkzeugbereiche vor 
und nach dem Test miteinander verglichen werden. 
Aufschluss über die Haftungseigenschaften der Be-
schichtung auf dem Werkzeug und Kenntnis über be-
vorzugte Orte für adhäsiven Verschleiß, liefert die Be-
trachtung ausgewählter Probenoberflächen im Raster-
elektronenmikroskop. Die jeweiligen Charakterisie-
rungsschritte werden im Folgenden näher erläutert. 
8.1 Ergebnisse des Tribometerversuchs 
In Abb. 10 sind beispielhaft die resultierenden 
Drehmomentkurven für Versuche im Druck-Torsions-
Tribometer mit dem Warmarbeitsstahl DIN 1.2343, 
nach anschließender Laserbearbeitung (nach Tab. 1 
Zeile c bzw. d), gegen weiches Reinaluminium (Al99,5) 
dargestellt. Die Versuche wurden bei sechsfacher An-
fangsfließspannung des Reinaluminiums, einer Rotati-
onsgeschwindigkeit von 1/s und einem Gleitweg von 
zwei Umdrehungen bei Volllast durchgeführt. Die 
Werkzeugprobenkörper sind aus Material in Standard-
güte und aus Material in ESU-Qualität gefertigt. Es 
ergeben sich daher die zuvor in Abschnitt 4 beschriebe-
nen unterschiedlichen Topographien und Rauheiten.  
Anhand der beispielhaft gezeigten Drehmoment-
kurven aus Abb. 10 ist erkennbar, dass die rauere Ober-
fläche des Standardmaterials höhere Drehmomente, als 
die glattere Oberfläche der ESU-Proben im Druck-
Torsions-Tribometer erzeugen. Dadurch kann bereits im 
tribologischen Experiment ein Vergleich zwischen un-
terschiedlichen Oberflächen hinsichtlich des Reibungs- 
und Verschleißverhaltens vorgenommen werden. Die 
Drehmomentkurven der beschichteten Proben liegen im  
Mittel bei etwa 17 Nm. Aus Abb. 10 ist ebenfalls die 
hohe Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse im 
Druck-Torsions-Tribometer ersichtlich. Allerdings kön-
nen keine Rückschlüsse auf das kaltverschweißte Alu-
miniumvolumen getroffen werden. Dazu sind weiterfüh-
rende Untersuchungen notwendig. 
8.2 Weißlichtinterferometrie 
Die Untersuchung der Verschleißvolumina nach 
dem Einsatz im Druck-Torsions-Tribometer, erfolgt 
mittels Weißlichtinterferometrie.  
Im Falle der laserpolierten Oberflächen werden die 
Proben im Anschluss an die Bearbeitung mittels Weiß-
lichtinterferometrie (WIM) digitalisiert, um eine halbau-
tomatisierte Auswertung relevanter Oberflächeneigen-
schaften, wie z.B. Rauheit, vornehmen zu können. Die 
Wahl der Größe des mittels WIM erfassten Messfeldes 
erfolgt dabei grundsätzlich auf Basis der verwendeten 
Verfahrensparameter des eingesetzten Laserbearbei-
tungsprozesses und wird durch die Auflösung eines 
phasenkorrekten Profilfilters bzw. einer Fourier-
Transformation bestimmt. Im Falle der laserpolierten 
Oberflächen erfolgt eine anschließende Analyse der 
spektralen Rauheiten. 
Eine erneute Digitalisierung mittels Weißlichtinter-
ferometrie erfolgt nach den Umformversuchen an der-
selben Stelle des Umformwerkzeuges. Der Vergleich 
zwischen den Aufnahmen vor und nach der Beanspru-
chung des Umformwerkzeuges ermöglicht eine ortsauf-
gelöste Verschleißanalyse. Ebenso werden die charakte-
ristischen Fourier-Spektren der Oberflächen analysiert 
und Abhängigkeiten zwischen Verschleiß und Oberflä-
chendeformation identifiziert. In entsprechender Weise 
werden die beschichteten Proben charakterisiert.  
Bestimmung des Adhäsionsvolumens 
Zur Quantifizierung des adhäsiven Verschleißes 
werden alle Probenkörper, vor und nach den Verschlei-
ßuntersuchungen im Druck-Torsions-Tribometer, mit-
tels Weißlichtinterferometrie (Zygo NewView NV7300) 
digitalisiert. Anschließend wird die Topographie des 
Testkörpers vor dem Verschleißtest von der Oberflä-
chentopographie nach der Untersuchung abgezogen. Die 
Differenz zwischen den Oberflächentopographien ent-
spricht dabei dem adhärierten Verschleißvolumen des-
sen Größe und Verteilung quantifiziert und visualisiert 
werden kann. Dies erfolgt zum einen in Form einer 
Histogrammdarstellung, welche die Anzahl der gemes-
senen Pixel für jedes Höheninkrement zeigt (Abb. 11a) 
und zum anderen als Darstellung des anhaftenden Vo-
lumens in Bezug zu der radialen Position (Abb. 11b). 
Bei letzterer Darstellung wird die Oberfläche in 500 
Ringsegmente gleichen Flächeninhalts aufgeteilt und 
das jeweilige Volumen des dort anhaftenden Materials, 
normiert auf den Flächeninhalt des Ringsegments, er-
mittelt. Die Ergebnisse der Oberflächen- und Adhäsi-
onsanalyse mittels Weißlichtinterferometrie zeigen 
einen vergleichbaren Trend für den Einfluss der Ober-
flächentopographie auf das Adhäsionsvolumen wie 
bereits die Messungen des Druck-Torsions-Tribometers. 
Die mikrolaserpolierte Oberfläche des Probenkörpers in 
ESU Werkstoffqualität und die mit Mo2BC beschichtete 
Probe weisen mit 7,2 ± 1,0 · 10-3 mm3 respektive 
7,3 ± 1,9 · 10-3 mm3 ein im Rahmen der Messungenauig-
keit gleich großes Adhäsionsvolumen auf. 




Abb. 11: Analyse des Adhäsionsvolumens über die Höhe des anhaf-
tenden Materials (a) und über den Probenradius (b) 
Dabei ist das adhärierende Material vor allem im 
äußeren Bereich der Prüffläche zu finden. Das Adhäsi-
onsvolumen ist im Vergleich zu einem mit dem Muster-
schmierstoff geschmierten Referenztest hier mehr als 
verdoppelt (3,3 ± 1,2 · 10-3 mm3). In diesem Vergleich 
zeigt die laserpolierte Oberfläche des Probenkörpers, 
der aus 1.2343 in Standardgüte hergestellt wurde, ein 
besonders großes Adhäsionsvolumen, das ungefähr dem 
vierfachen aus dem geschmierten Referenzsystem ent-
spricht. Durch die Oberflächenbearbeitung mittels ge-
pulster Laserstrahlung wurden in diesem Fall eine große 
Zahl (20 pro mm
2
) von Mikrokratern (~10-50 µm) er-
zeugt (Abb. 6c). In diesen erzeugten Mikrokratern 
sammelt sich bei den tribometrischen Untersuchungen 
ein Großteil des adhärierten Volumens, so dass insge-
samt ein adhäriertes Materialvolumen von 
12,4 ± 5,2 · 10-3 mm3 gemessen wird. 
 
Abb. 12: Sekundärelektronenbild der Werkzeugoberfläche nach der 
Umformung mit schuppenartigen Anhaftungen. 
 
Abb. 13: EDX-Mapping der Werkzeugoberfläche nach der Umfor-
mung. a) Sekundärelektronenbild, b) Aluminium und c) Mo-
lybdän auf der Oberfläche 
8.3 Rasterelektronenmikroskopie 
Zur Ermittlung adhäsionsanfälliger Orte und zur 
Überprüfung der Haftungseigenschaften der Beschich-
tung sind weitere Untersuchungen notwendig. Dazu 
werden beispielsweise beschichtete Probenkörper nach 
dem tribologischen Test unter einem Rasterelektronen-
mikroskop (REM), Zeiss Σigma, genauer untersucht und 
die chemische Zusammensetzung durch energiedisper-
give Röntgenspektrometrie (EDX), Oxford Instruments 
X-Max
N
 50, bestimmt. 
Das Sekundärelektronenbild (Abb. 12) zeigt  Adhä-
sion von schuppenartigen Partikeln auf der Werkzeug-
oberfläche, die Schleifrillen des vor der Beschichtung 
polierten Werkzeugs sind ebenfalls erkennbar.  
Mittels EDX-Messung wird die Komposition der 
Oberfläche und die Verteilung verschiedener Elemente 
in der Oberfläche bestimmt. Dazu wird an jedem Bild-
punkt ein EDX-Spektrum aufgenommen und die Ele-
mentverteilung farblich codiert wiedergeben. So kann 
eine qualitative Aussage über die adhäsiven Partikel im 
gezeigten Sekundärelektronenbild in Abb. 13a getroffen 
werden. Es handelt sich vornehmlich um Aluminium 
(Abb. 13b), das an der Werkzeugoberfläche anhaftet. 
Die Aluminiumanhaftungen befinden sich auf der 
Werkzeugbeschichtung aus Mo2BC, die offensichtlich 
intakt vorliegt (Abb. 13c). 
9 Zusammenfassung und Ausblick 
Die vorliegende Arbeit stellt eine grundsätzliche 
Methodik zur Entwicklung interaktionsminimierter 
Oberflächenschichten für das ungeschmierte Kaltfließ-
pressen von Aluminium und erste Ergebnisse der damit 
verbundenen Untersuchungen vor. Durch die Entwick-
lung von Prozessfolgen für die Probenfertigung und die 
Konstruktion des Druck-Torsions-Tribometers, können 
verschiedene Oberflächenmodifikationen zuverlässig 
und prozessnah unter hohem Druck (oberhalb der An-
fangsfließspannung des Werkstückmaterials) charakteri-
siert werden. Weitere auftretende Lastkollektive sind 
mittels FE-Simulationen ermittelt worden. Erste Ergeb-
nisse aus dem Bereich der Oberflächenbearbeitung 
mittels Laserpolieren zeigen die Abhängigkeit der er-
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gewählten Laserparametern. Damit gehen ein unter-
schiedliches Verhalten im Tribometerversuch und ein 
geänderter adhäsiver Verschleiß einher. Die Simulatio-
nen mittels ab initio-Methode ermöglichen neue Erklä-
rungsansätze für das Entstehen von Kaltverschweißun-
gen, aufgrund der Bildung von starken Bindungen der 
Al-Atome mit den äußersten Oberflächenatomen in der 
Wirkfuge. Durch den Einsatz der neuentwickelten Me-
thodik zur Verschleißcharakterisierung (bestehend aus 
Tribometerversuch, Weißlichtinterferometrie und Ras-
terelektronenmikroskopie) sind genaue Erkenntnisse zur 
Auswirkung unterschiedlicher Oberflächenmodifikatio-
nen möglich. 
In den weiteren Arbeiten gilt es zu klären, inwie-
weit die Topographie einen Einfluss auf den Verschleiß 
hat. Dazu sind einerseits weitere unterschiedliche Ober-
flächentopographien (z.B. handpoliert, laserumschmelz-
strukturiert und weitere laserpolierte Oberflächen) im 
Tribometer zu charakterisieren und andererseits Ergeb-
nisse aus den FE-Simulationen zu berücksichtigen. Erst 
dann kann genauer die Auswirkung verschiedener wei-
terer Beschichtungen auf die Adhäsion separat bewertet 
werden, da diese die Grundtopographie des Werkzeugs 
übernehmen. Neue Beschichtungsideen werden über ab 
initio-Simulationen entwickelt und ebenfalls im Druck-
Torsions-Tribometer erprobt. Um die Abhängigkeiten 
der auftretenden Kaltverschweißungen vom Werkzeug-
werkstoff zu ermitteln, sind Versuche mit dem Kaltar-
beitsstahl 1.2379 geplant.  
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